等离子体合成射流主动流动控制风洞实验研究 by 刘汝兵 et al.
2019 年 10 月                                       海峡科学                                       October 2019 
















（1.厦门大学航空航天学院，福建 厦门 361102；2. 福建省等离子体与磁共振研究重点实验室，福建 厦门 361102） 
 
[摘要]  为考察等离子体合成射流流动控制效果，在 NACA0021 二维机翼模型上安装单个等离子体合成射流，开展
低速风洞试验。采用烟流显示技术，定性观察了不同攻角和加载电参数下等离子体合成射流对流动分离的控制效
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(a)能量沉积阶段        （b）能量释放阶段  （c）吸气恢复阶段 














过程序控制激励信号参数，频率 f 为 20Hz~10kHz，












































洞提供 3~5m/s 的稳定来流。 
1.6 PIV 测试实验系统 
PIV 粒子图像测速实验仪器型号为立方天地公司
生产的 SM3-4M200，配有 1 个可产生波长为 532 nm
绿光的双脉冲 Nd:YAG 激光器，1 台分辨率为 2048 像
素×2048像素的 SM-CCDB4M20摄像机，其图像采集
速率为20帧/s，本实验采样频率设置为5Hz,跨帧时间













度为 600mm，湍流度 0.5%~1%， 大风速 30m/s。 
2  实验过程及结果分析 
2.1 烟流流动显示实验 
实验中模型攻角 α 分别设定为 0°、13°、19°、
22°，激励信号频率 f 范围为 80~240Hz，占空比 τ 为




实验各个电参数下的射流平均速度，结果如表 1 所示。 
表 1  不同加载电参数下等离子体合成射流 
平均射流速度 
频率/Hz 电压/kV 占空比/% 平均速度/m·s-1 
80 20 15 42.33 
160 20 15 46.37 
200 20 5 14.89 
200 20 10 36.92 
200 12.5 15 29.77 
200 17.5 15 40.09 
200 20 15 45.04 
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(a) 激励器关闭               (b) 激励器开启 











(a) 激励器关闭            (b) 激励器开启 







(a) 激励器关闭             (b) 激励器开启 


































(a) 激励器关闭            (b) f = 80 Hz 
  
(c) f = 160 Hz             (d) f = 240 Hz 










(a)  激励器关闭          (b) 加载电压 15kV 
  
(c) 加载电压 20 kV            (b) 加载电压 25kV 




占空比 τ，考察它对射流的流动控制效果时，保持 α = 









当占空比 τ =15%时，如图 11(d)所示，射流对分离区作




 (a) 激励器关闭                (b) τ =5% 
  
(c) τ =10%                 (d) τ =15% 
图 11  f = 200 Hz, Ud = 20kV 时不同占空比下 
流动控制效果 
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展研究，模型攻角 α设定为 0°、13°和 19°，加载电压
Ud = 20 kV，激励频率 f = 200 Hz，占空比 τ = 15%。 











图 12 α=0°时射流对翼型表面流动 
的控制作用（速度云图） 
 
当攻角 α 增加到 13°，激励器关闭时，在模型中
后部形成明显的分离区[图 13(a)]，等离子体合成射流
开启后，流线完全贴合翼面，分离基本得到抑制[图















图 14  α=19°时射流对翼型表面流动 
的控制作用（速度云图） 
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